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Научно-образовательным центром «Энергоэффективность» Тверского 
государственного технического университета (УНПЦЭ ТвГТУ) проведены энергетические 
обследования различных предприятий, организаций и учреждений Тверской области. 
Анализ результатов обследований указывает на ряд тенденций как в вопросах 
непосредственно энергосбережения, так и вопросах влияния различных видов нагрузок на 
качество электроэнергии [1,2]. Очевидно, всё более существенным фактором, влияющим 
на качество электрической энергии у потребителей, становятся нагрузки 
электроосвещения. Массовая установка малогабаритных энергосберегающих и 
светодиодных ламп, имеющих нелинейные вольтамперные характеристики, приводит к 
резкому увеличению уровней высших гармоник в электрических сетях. При этом на 
многих промышленных предприятиях остаются в работе дуговые ртутные и натриевые 
лампы – мощные источники высших гармоник. Это подтверждается результатами 
энергетических обследований, приведёнными в таблицах 1 и 2.  
Табл. 1. Показатели использования электрической энергии на цели освещения на 
предприятии полиграфической промышленности 
№ 
п/п 
Функциональное назначение 
системы освещения 
Количество ламп 
Руст, кВт 
ЛН, ЛЛ,КЛЛ МГЛ 
1. Внутреннее освещение всего,  
в том числе: 
  240 
1.1. Основных цехов    1435 25 167 
1.2. Вспомогательных цехов     55 145 64 
1.3. Административных корпусов  285 - 9 
2. Наружное освещение - 95 21 
 ИТОГО: 1775 265 261 
Табл. 2. Показатели использования электрической энергии на цели освещения на 
машиностроительном предприятии  
№ 
п/п 
Функциональное назначение 
системы освещения 
Количество ламп 
Руст, кВт 
ЛН, ЛЛ,КЛЛ ДРЛ, ДнАТ 
1. Внутреннее освещение всего,  
в том числе: 
  734 
1.1. Основных цехов    2150 1010 372 
1.2. Вспомогательных цехов  1360 325 141 
1.3. Административных корпусов  5880 - 221 
2. Наружное освещение - 150 37 
 ИТОГО: 9390 1485 771 
Наличие такой нагрузки приводит к искажению формы кривой тока и напряжения 
(рис.1). Разложение в ряд Фурье позволяет определить качественный и количественный 
состав гармоник (рис.2).  
 Рис.1. Волновая форма напряжения и тока 
 
 
Рис.2. Состав высших гармоник 
 
В распределительных сетях 0,4 кВ некоторых из обследованных предприятий 
уровень третьей гармоники тока превышает 40%, а уровень седьмой и девятой гармоник – 
20% (рис.2).  Качество электрической энергии у потребителей при этом не соответствует 
требованиям ГОСТ-54149-2010  «Нормы качества электрической энергии  в системах  
электроснабжения общего назначения». 
Основные последствия наличия высших гармоник в электрических сетях и 
установках известны: ускоренное старение изоляции, разрушение нулевых рабочих 
проводников кабельных линий, дополнительные потери мощности в линиях и 
трансформаторах, ухудшение условий работы батарей конденсаторов вплоть до 
возникновения разрушающих резонансных явлений, помехи в сетях телемеханики, 
автоматики, релейной защиты, связи и т.д. В большинстве случаев эти факторы имеют 
«скрытый» характер, не отражаются напрямую на увеличении показаний счётчиков 
электроэнергии и не приводят к срабатыванию тепловых защит, однако они могут стать 
причиной тяжёлых аварийных ситуаций [3]. Поэтому необходимы комплексные 
мероприятия для локализации влияния нелинейной нагрузки электрического освещения 
на систему электроснабжения потребителей. Однако, результаты обследований, 
проведённых УНПЦЭ ТвГТУ, указывают на то, что даже на новых предприятиях региона 
соответствующие решения не приняты. В то же время, на первом этапе работ хорошие 
результаты достигаются при подключении силовых и осветительных нагрузок на 
различные трансформаторы, что возможно не только на стадии проектирования систем 
электроснабжения, но и как среднезатратное энергосберегающее мероприятие. 
Как показывает практика, экономически обоснованным выглядит установка в цехах 
точной механической обработки (с требуемой нормой освещённости на уровне 300 лк), а 
также в цехах с большой высотой подвеса светильников (от 6 метров). В таком случае, для 
обеспечения необходимого уровня освещенности на высоте рабочей поверхности (0,8-1 м 
от уровня пола), яркость единичного светильника должна составлять порядка 18000 лк, 
что в настоящее время могут обеспечить только лампы ДРИ и светодиодные лампы. С 
учётом необходимости обеспечить равномерную освещённость по всей площади цеха 
может применяться неравномерная матрица расстановки светильников, как правило – 
«шахматная», с чередованием чётного и нечётного количества светильников на соседних 
линиях подвеса. Для ремонтно-механического цеха крупного предприятия с габаритами 
47х82х8 метра, суммарная установленная мощность светильников с использованием ламп 
ДРИ-250 составила 9,2 кВт, а для светильников со светодиодными лампами (единичной 
мощностью 320 Вт) – 5,6 кВт. В случае подключения осветительной нагрузки на общую 
систему шин цеховых трансформаторов для предотвращения протекания токов высоких 
гармоник может потребоваться установка фильтркомпенсирующего устройства – для 
сетей 0,4 кВ это активный фильтр гармоник (АФГ). Несмотря на ряд преимуществ, 
недостаток такого фильтра в том, что подбор необходимо осуществлять на суммарный ток 
шин, к которым осуществлено его подключение. В случае, если освещение составляет 5-
7% от мощности цеха, в схеме с двумя трансформаторами и подключением освещения к 
общим шинам потребуется два фильтра мощностью 120-150 кВт, например  АФГ-
4N(ДФКУ)-150. В случае же использования выделенного трансформатора для целей 
освещения потребуется одна установка мощностью 12 кВт, к примеру АФГ-4N(ДФКУ)-25 
или SPC 15. Таким образом, сравнение целесообразности выбора двух проектов сводится 
к сравнению приведённой стоимости двух вариантов комплектации: 1 вариант – «два 
силовых трансформатора, два активных фильтра гармоник большой мощности» и «два 
силовых трансформатора, один трансформатор освещения, один фильтр гармоник малой 
мощности» – с учётом равноценного снижения гармоник тока в сети и одновременного 
уменьшения потерь активной мощности в трансформаторе. 
Потери активной мощности трансформатора делятся на потери в сердечнике и 
потери в обмотке. Потери в сердечнике находятся в прямой зависимости от квадрата 
первичного напряжения. Поскольку первичное напряжение всегда постоянно, потери в 
сердечнике могут рассматриваться как постоянные потери активной мощности. Потери в 
обмотке пропорциональны вторичному току, который меняется при изменении нагрузки, 
таким образом, потери в обмотке можно рассматривать как изменяемые потери активной 
мощности. 
Энергоэкономия потерь в электрической сети равна 
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где R – сопротивление линии, Ом; P – активная мощность для линии передачи, кВт; 
T – продолжительность работы силового устройства, ч; UL – напряжение сети, кВ; 
cosφ1 – коэффициент мощности до компенсации; cosφ2 – коэффициент мощности после 
компенсации; 
Энергоэкономия потерь в обмотке равна 
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где K – коэффициент электрической нагрузки (один сдвиг: 3,6; два сдвига: 1,8; три сдвига: 
1,2); PK – потери с обмотке для трансформатора, кВт; T1 – продолжительность работы 
трансформатора, ч; A – потребляемая активная мощность на вторичной обмотке 
трансформатора, кВт·ч; S – номинальная мощность трансформатора, кВА. 
Величина снижения для потерь в электрической сети и потерь в обмотке 
одинаковая. Коэффициент мощности 0,75 характерен для промышленных потребителей 
энергии. После улучшения, он возрастает свыше 0,95. Величина снижения потерь для 
потерь в электрической сети и в обмотке представлена в таблицах 3 и 4. 
Табл. 3. Снижение потерь в электрической сети при использовании АФГ 
cosφ1  0,75 0,75 0,75 0,75 
cosφ2  0,95 0,97 0,98 1,00 
Величина снижения потерь в электрической 
сети  
37% 39% 42% 45% 
 
Табл. 4. Снижение потерь в обмотке трансформатора при использовании АФГ 
cosφ1  0,75 0,75 0,75 0,75 
cosφ2  0,95 0,97 0,98 1,00 
Величина снижения потерь в обмотке  37% 39% 42% 45% 
 
Проведя расчёт для двух вариантов, приняв двухсменный режим работы, 250 
рабочих дней в году, два цеховых трансформатора ТМГ-100/10-0,4, один трансформатор 
на цели освещения  ТМГ-16/10-0,4, установка АФГ-4N(ДФКУ)-150, установка SPC 15, 
горизонт расчёта проекта – 8 лет, уровень инфляции – 12%, номинальная банковская 
процентная ставка – 9,5%, цены на оборудование по данным заводов-изготовителей, 
получим, что вариант с выделенным трансформатором на цели освещения становится 
выгодным, начиная с третьего года проекта. Расчёт ведётся по сравнению чистого 
дисконтированного дохода, 
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где Rt – результаты, достигаемые на t-ом шаге расчета, E – норма дисконта, 
характеризующая степень неравноценности разновременных затрат и результатов; Зt – 
затраты, осуществляемые на t-ом шаге расчета, Т – горизонт расчета;(R-З) – снижение 
потерь электроэнергии. 
Оценка экономического результата производится на основании экономического 
эффекта за расчетный период по формуле: 



Тр
1t
Э 
 


Тр
1t
t
Н
t
t
Н
t
)1()1( Е
к
Е
д
 
Дt = (R-З) - доход, получаемый от проекта в году t; 
Кt – инвестиции в год t; 
t – номер года расчетного периода. 
Таким образом, при выборе целесообразности установки выделенного 
трансформатора на цели освещения необходимо производить экономический расчёт 
дохода от снижения нагрузки на общие силовые трансформаторы с учётом установки 
активных фильтров гармоник.  
Нелинейные нагрузки систем электроосвещения становятся заметным фактором, 
отрицательно влияющим на качество электрической энергии у потребителей. Одним из 
эффективных способов ограничения такого влияния является раздельное подключение 
силовых и осветительных нагрузок, что возможно не только на стадии проектирования 
систем электроснабжения, но и при текущей реконструкции.  
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